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resumo 
 
 
O presente estudo foi desenvolvido numa parceria entre o Departamento de 
Engenharia de Materiais e Cerâmica da Universidade de Aveiro e a Revigrés – 
Indústria de Revestimento de Grés, Lda., e teve como objetivo principal o 
desenvolvimento de mosaicos cerâmicos com elevado coeficiente de reflexão, 
através de adição de pigmentos refletores ou incorporação de uma camada de 
engobe com elevado poder refletor. 
Ao longo do projeto foram estudados dois tipos de pasta (neutra e cinza), dois 
tipos de vidrado (opaco e semitransparente), incorporada uma camada de 
engobe, utilizado habitualmente pela empresa, e Altiris® 800, um pigmento 
comercial de elevada refletividade, também este já usado pela empresa em 
estudos anteriores. 
A primeira abordagem assentou no facto de o TiO2 apresentar maior 
capacidade em refletir a radiação ao longo da faixa de infravermelho. A 
metodologia utilizada baseou-se na determinação das propriedades espectrais 
do mosaico cerâmico, nomeadamente a percentagem de reflectância, quando 
incorporadas diferentes percentagens em massa de pigmento. 
A segunda abordagem deste projeto baseou-se na capacidade de mosaicos de 
cor clara apresentarem elevados valores de reflectância solar, mas com uma 
diminuição acentuada na região de infravermelho próximo (NIR). 
E a terceira e última abordagem consistiu em estudar o efeito do pigmento 
quando aplicado em diferentes camadas, no vidrado e no engobe. 
O uso de materiais com capacidade acrescida de reflexão solar é crucial para 
melhorar o conforto térmico dentro dos edifícios e reduzir a sua degradação, 
que se acentua perante ciclos térmicos de maior amplitude, substituindo 
formas ativas de arrefecimento que consomem energia (ar condicionado, 
ventilação) e geram poluição atmosférica. 
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abstract 
 
The present study was developed in a partnership between the Department of 
Ceramics and Materials Engineering at the University of Aveiro and Revigrés - 
Indústria de Revestimento de Grés, Lda., and had as main objective the 
development of ceramic mosaics with a high coefficient of reflection, through 
the addition of reflective pigments or incorporation of a layer of engobe with 
high reflecting power. 
During the project two types of paste (neutral and gray), two types of glaze 
(matt and semitransparent), incorporating a layer of slip, usually used by the 
company, and Altiris® 800 a pigment recognized for its high reflectivity, this one 
already used by the company in previous studies, were valuated. 
The first approach was based on the fact that TiO2 presents a greater capacity 
to reflect the radiation along the infrared range. The methodology used was 
based on the determination of the spectral properties of the ceramic mosaic, 
namely on the percentage of reflectance, when different percentages by weight 
of pigment were incorporated. 
The second approach of this project was based on the ability of light-colored 
mosaics to present high values of solar reflectance, but with a marked 
decrease in the near infrared region (NIR). 
The third and final approach consisted in studying the effect of the pigment 
when applied in different layers, and in the glaze and the engobe. 
The use of materials with increased solar reflection capacity is crucial for 
improving thermal comfort within buildings and reducing their degradation, 
which is accentuated by more extensive thermal cycles, replacing active forms 
of cooling that consume energy (air conditioning, ventilation) and generate 
atmospheric pollution. 
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Capítulo 1 
 
Enquadramento 
Nesta secção apresenta-se o tema e a relevância do projeto proposto, dá-se a 
conhecer a empresa de uma forma sucinta bem como o processo produtivo da 
unidade dois, foca-se o âmbito desta dissertação com exposição dos objetivos 
pretendidos, as metodologias utilizadas e, por fim, apresenta-se a estrutura do 
documento. 
 
 
 
 
 
 
 
 
Enquadramento |2017 
 
3 
  
1.1. Apresentação da Revigrés 
A Revigrés – Indústria de Revestimento de Grés, Lda., é especializada na 
produção de revestimentos e pavimentos cerâmicos. Foi fundada em 1977, em 
Águeda, pelo Eng.º Adolfo Roque e é, desde 2012, a primeira e única empresa do 
setor cerâmico certificada pelo Sistema de Gestão da Investigação, 
Desenvolvimento e Inovação (IDI), da APCER, em conformidade com a norma de 
referência NP 4457:2007. 
É uma empresa reconhecida pelo desenvolvimento de produtos cerâmicos 
multifuncionais, resultante da forte aposta no Design, na Inovação, na Qualidade 
e no Serviço ao Cliente. Estes produtos inovadores conjugam funções técnicas e 
estéticas, com vista a promover a sustentabilidade na construção e a reabilitação 
urbana, integrando os requisitos de qualidade, segurança, custo, facilidade de 
produção e ergonomia, com o intuito de melhorar os seguintes aspetos: eficiência 
energética, proteção ambiental, preservação da saúde e bem-estar e integração 
arquitetónica. 
Atualmente, a Revigrés detém uma produção anual de 3500.000 m2, 
emprega 350 colaboradores, distribuídos pelas cinco unidades de produção e 
pelo edifício comercial, administrativo e social. É marca líder de vários produtos 
no mercado nacional e tem presença consolidada no mercado externo, 
correspondendo a cerca de 55% das vendas de produto. 
Figura 1 – Fachada principal da Revigrés. 
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1.1.1.  Processo produtivo 
As matérias-primas (MP), recebidas a granel (areias, feldspatos, argilas e 
caulinos), chegam à Revigrés através de camiões que descarregam em tulhas, e 
as encaminham, por meio de telas, para tulhas de armazenamento. Existem 
catorze tulhas com capacidade de 2000 ton/cada e cinco com capacidade de 400 
ton/cada. O Laboratório Central do Processo (LCP), de entre outras funções, tem 
de recolher uma amostra destas MP para verificar se estão em conformidade, 
caso contrário são devolvidas ao fornecedor. Para além disso, é responsável por 
efetuar análises, após o processo de atomização, tais como: distribuição 
granulométrica, humidade do pó, perda ao rubro, absorção de água, retração e 
cor após cozedura. Paralelamente a este parque de tulhas, existe um outro 
parque de armazenamento de MP ensacadas. 
As MP são encaminhadas para um dos catorze silos, antes de entrar no 
processo de moagem ou diluição. O moinho de bolas é usado para moer uma 
parte das MP, as designadas por duras. As matérias plásticas (argilas e caulinos) 
são diluídas em água, para garantir uma mistura homogénea. Ambos os 
processos são realizados por via húmida, existindo a possibilidade de serem 
contínuos ou descontínuos. 
Figura 2 – Vista aérea da empresa. (1) unidade 1 – produção de revestimentos cerâmicos vidrados 
e de revestimentos e pavimentos em grés porcelânico esmaltado; (2) unidade 2 – Produção de 
revestimentos e pavimentos em grés porcelânico; (3) unidade 3 – Produção de pasta cerâmica; (4) 
unidade 4 – Corte, retificação e polimento; (5) unidade 5 – Produção de decorados e corte; (6) 
Edifício Comercial; (7) Edifício Administrativo; (8) Edifício Social. 
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Após a moagem dos materiais duros e diluição dos plásticos, procede-se à 
mistura de ambos. Esta mistura passa em peneiro e em desferrizadores para 
eliminar as partículas contaminantes, seguindo para um dos sete tanques de 
agitação lenta e contínua. Cada tanque tem uma capacidade de 110 m3. 
Na etapa seguinte, a barbotina é pulverizada num dos dois atomizadores, 
com injeção de ar quente em contracorrente para secar o material e formar 
grânulos. Nesta fase são realizados testes para verificar a conformidade do pó 
atomizado. Por fim, o pó atomizado segue para um dos 56 silos existentes, onde 
permanece até abastecer as prensas. Este processo é feito de forma automática, 
envolvendo silos móveis colocados sob os silos anteriores. 
O processo de conformação utilizado pela empresa é a prensagem uniaxial. 
Este é um processo que se desenrola em três passos. Primeiro existe um carro 
acoplado a cada prensa onde se injeta o pó para o preenchimento da matriz, este 
é empurrado até a prensa onde é aplicada uma força de compactação. Segue-se 
um alívio de forças e extração da peça em verde que passa por um secador para 
garantir resistência mecânica antes da cozedura. Cada prensa contém seis silos 
fixos, permitindo que se possam injetar até cinco pós distintos.  
Os mosaicos ao saírem do secador entram na linha e são transportados por 
telas, passando, quando necessário, por diversos dispositivos que se encontram 
acoplados para aplicação de engobe, vidrado e decoração. A aplicação de um 
engobe pode ser justificada com a necessidade de uniformizar a superfície do 
mosaico, com o intuito de realçar os efeitos visuais e decorativos. 
Na empresa existem três formas de vidragem (pistolagem, campânula e 
vela) e quatro processos de decoração (impressão digital, rotocolor, serigrafia 
plana e rolprint). O princípio de funcionamento da campânula e da vela é o 
mesmo, ambos aplicam o vidrado por cortina. No entanto, na campânula a 
suspensão escorre numa área maior, exigindo condições reológicas adequadas 
do vidro. Já com a vela a suspensão escorre através de uma fieira, podendo 
haver entupimentos ou desajustes de abertura que criam heterogeneidades na 
camada aplicada. Para além destes dois métodos, existe na empresa um outro 
bastante utilizado que é a pistolagem. 
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A decoração das peças pode ser feita por impressão digital, utilizando jatos 
de tinta para desenhar toda a superfície do mosaico, que funcionam como as 
impressoras convencionais. É um método que permite obter desenhos 
bidimensionais, em analogia com o método de rotocolor. 
O método de decoração por rotocolor baseia-se numa impressão através de 
um rolo em silicone, onde existem orifícios que fazem o transporte da tinta líquida 
e posterior deposição na superfície da peça durante a rotação do rolo. A 
serigrafia, à semelhança da impressão digital, utiliza meios serigráficos 
compostos por suspensões orgânicas pigmentadas, que passam numa tela com 
aberturas que reproduzem o desenho a obter. Por fim, existe também o método 
de rolprint que se trata de um método igual à serigrafia plana, mas em que a 
deposição é feita por telas em disposição circular. 
Nas linhas de produção existem ainda granilheiras, para aplicação de 
granilha (vidro fritado sólido), utilizada para conferir características especificas na 
superfície e alterar o aspeto estético das peças. 
O transporte dos mosaicos da linha de produção para o forno é feito através 
de vagonas, onde se podem armazenar até 200 m2 de material. Por se tratar de 
um transporte automático, a vagona que vai buscar um dado material à linha de 
produção continua o seu transporte até à fase final do processo. 
Na empresa existem dois fornos de rolos, com 130 m de comprimento e 
alimentados a gás natural. Os ciclos normais de cozedura são de 50 a 60 min (frio 
a frio) e envolvem temperatura máxima de 1210 ºC, aproximadamente. No 
entanto, dependendo do formato e da espessura do mosaico, a temperatura e 
tempo de cozedura poderão alterar-se.  
Após saírem do forno, as peças são encaminhadas para a secção de 
escolha ou para a secção de retificação e polimento. 
Na zona de retificação existem duas linhas distintas. Para a primeira são 
enviadas peças que só necessitam de retificação antes de serem enviadas para a 
escolha. Na segunda, as peças passam por um processo de polimento, 
retificação, aplicação de cera impermeabilizante e escolha. Quer a retificação 
quer o polimento são feitos por via húmida. O polimento das peças expõe 
microporos, que até então estavam inclusos na pasta, que serão preenchidos com 
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cera impermeabilizante, caso contrário as peças não passam nos testes de 
manchamento. 
Após escolha, as peças são agrupadas em lotes, ou seja, são classificadas 
segundo a sua geometria e tonalidade. As embalagens são devidamente 
rotuladas, estando prontas para seguir para a expedição. 
Na empresa são produzidos três tipos de revestimentos: porcelânico 
esmaltado, porcelânico técnico e revestimentos cerâmicos vidrados. 
. A Figura 3 mostra esquematicamente o processo da fábrica. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Figura 3 – Fluxograma de processo produtivo referente à unidade 2 da empresa. 
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1.2. Caracterização do problema e objetivos 
Este relatório reflete o trabalho desenvolvido numa parceria entre o 
Departamento de Engenharia de Materiais e Cerâmica da Universidade de Aveiro 
e a Revigrés, Lda., tendo como principal objetivo o desenvolvimento de mosaicos 
cerâmicos com elevado coeficiente de reflexão, centrando-se o estudo em 
suportes de porcelânico técnico. Produziram-se mosaicos cerâmicos com 
reflectância solar (ρsol) elevada, quer pela adição de pigmentos refletores, quer 
pelo desenvolvimento de um engobe com igual característica. 
Para iniciar o projeto selecionaram-se cinco matérias-primas. Optou-se por 
usar duas pastas distintas, uma de cor neutra e outra cinza, dois tipos de vidrado, 
um opaco e outro semitransparente e um engobe.  
Depois da revisão bibliográfica e das análises iniciais às matérias-primas, foi 
decidido que o trabalho se desenrolaria da seguinte forma: 
1) Variar o tipo de pasta, neutra e cinza, para estudar o efeito da cor na ρsol 
do produto; 
2) Variar o tipo de vidrado aplicado, opaco e semitransparente, para estudar 
o efeito refletor; 
3) Variar a quantidade de pigmento incorporado, entre 2% e 15%, no 
vidrado ou no engobe. 
O desempenho das amostras foi avaliado a nível térmico, cor e ρsol. 
 
1.3. Estrutura e apresentação do presente trabalho 
A presente dissertação encontra-se estruturada em 5 capítulos, organizados 
e distribuídos da seguinte forma: 
• No capítulo 1 é apresentada a empresa, expõe-se o problema a 
desenvolver, bem como os objetivos do mesmo e a estrutura do trabalho. 
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• No capítulo 2 reporta-se o estado da arte, a partir de revisão bibliográfica 
para enquadrar, os conceitos mais relevantes do tema abordado. 
• No capítulo 3 descrevem-se os materiais e os métodos utilizados, relata-se 
todo o procedimento experimental seguido, desde a preparação das 
amostras, às técnicas de caracterização e equipamentos utilizados. 
• No capítulo 4 são apresentados e discutidos os resultados obtidos pelas 
várias técnicas de caracterização (DRX, FRX, SEM, Espectroscopia UV-
vis-NIR, espaço de cor L*a*b* e Termografia) 
• No capítulo 5 são apresentadas as conclusões e as perspetivas para 
trabalhos futuros. 
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Capítulo 2 
 
Revisão Bibliográfica 
Neste capítulo é feita uma revisão bibliográfica dos principais temas 
associados à problemática em estudo, descrevendo alguns conceitos 
fundamentais e os resultados obtidos noutros estudos. 
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2.1. Radiação Térmica 
A radiação térmica é a denominação dada à energia emitida pela matéria 
devido à sua temperatura. Max Plank estabeleceu que toda a matéria acima do 
zero absoluto (-273 ºC) emite radiação térmica na forma de ondas 
electromagnéticas: Por isso, propôs uma equação que descreve a distribuição 
espetral de um corpo negro em função da sua temperatura [1]. Designa-se por 
corpo negro um corpo físico que absorve toda a radiação eletromagnética 
incidente, independentemente da frequência e do ângulo de incidência [2]. Na 
Figura 4 é possível observar as diferentes curvas espetrais de corpos negros a 
diferentes temperaturas.  
A curva a vermelho corresponde a corpos à temperatura ambiente (300 K) e 
apresenta o seu máximo de emissão de radiação na região do infravermelho, para 
comprimentos de onda (λ) compreendidos entre 5 e 50 µm. A curva a amarelo 
representa a emitância espetral do sol, a uma temperatura de superfície de 
aproximadamente 5800 K, sendo o máximo de radiação na região visível do 
espetro electromagnético registado a valores de λ entre 0,4 e 0,6 µm [1, 2]. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
O poder emissivo total de um corpo negro resulta da integração da Equação 
de Planck, correspondendo à área sob as curvas espetrais, conforme é 
Figura 4 – Emitância Espectral de corpos negros em função da temperatura, adaptado 
de [1]. 
Espectro de emissão de um corpo negro 
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(Eq.1) 
apresentado na Figura 4. É descrito pela lei de Stefan – Boltzmann (equação 1). 
Esta lei estabelece que o fluxo de calor emitido por um corpo negro é diretamente 
proporcional à quarta potência da sua temperatura absoluta [2]. 
 
 
 
Propriedades como refletividade, absortividade e emissividade são utilizadas 
para descrever o comportamento radiativo de corpos reais comparativamente ao 
comportamento apresentado por corpos negros à mesma temperatura. Para 
facilitar o cálculo de algumas destas propriedades, foram estabelecidas algumas 
relações e igualdades, como é o caso da lei de Kirchhoff, que assume que 
qualquer superfície que apresente dificuldades em absorver energia, numa 
determinada frequência, terá a mesma dificuldade em emiti-la [2]. 
Materiais com propriedades refletoras têm um papel importante no equilíbrio 
térmico, para evitar acumulação de calor, sendo fundamentais nas áreas da 
construção, militar, tintas, plásticos, entre outras [3]. 
Na obtenção de materiais altamente refletores, há duas propriedades a ter 
em conta: a reflexão solar e a emitância de radiação infravermelha. No caso da 
reflexão solar, esta representa a capacidade da superfície da amostra refletir a 
radiação incidente, podendo apresentar-se em percentagem ou em valores entre 
0 e 1. Por outro lado, a emitância de radiação infravermelha, mede a capacidade 
de libertação de calor absorvido pelo material, sendo também representada por 
um número entre 0 e 1 [3]. 
 
2.2. Reflectância Solar 
A reflectância é definida como a razão entre o fluxo de radiação refletido e o 
fluxo incidente. A refletividade é a reflectância de uma amostra 
microscopicamente homogénea com uma superfície limpa, opticamente lisa e de 
espessura suficiente para ser completamente opaca. A refletividade é uma 
propriedade do material (volúmica), enquanto que a reflectância é uma 
propriedade de superfície [4]. 
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Importa considerar a energia solar que atinge a superfície terrestre depois de 
ter sido filtrada pela atmosfera, traduzida na Figura 5. Cerca de 3 % é radiação 
ultravioleta, 47 % é luz visível e os restantes 50 % é radiação infravermelha [5]. 
 
 
 
 
A ρsol é a percentagem de energia solar reflectida por uma superfície. O 
valor de reflexão solar é medido numa escala que varia entre 0 e 1: de não 
refletor (de valor 0) a 100% refletor (de valor 1) [6]. Geralmente, a ρsol está 
relacionada com a cor do material, isto é, superfícies mais escuras tendem a 
apresentar valores menores de ρsol, porque a absorção aumenta, 
comparativamente às superfícies mais claras. No entanto, a cor nem sempre é um 
indicador confiável de ρsol porque a cor (parte visível da radiação) representa 
apenas 47% da energia no espectro solar [5, 6, 7]. 
As propriedades dos materiais utilizados nos meios urbanos, em particular a 
ρsol, a emissividade térmica e a capacidade térmica, influenciam o 
desenvolvimento de ilhas de calor urbano, em inglês Urban Heat Island (UHI), 
uma vez que determinam como a energia do sol é refletida, emitida e absorvida. 
Embora a ρsol seja a propriedade mais importante a considerar, a emitância 
Figura 5 - Energia solar versus comprimento de onda que atinge a superfície terreste, adaptado de [5]. 
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(Eq.2) 
térmica também é importante. A emitância térmica de um material determina 
quanto calor irradiará por unidade de área, a uma dada temperatura. Quando 
exposta à radiação solar, uma superfície atinge o equilíbrio térmico mais 
rapidamente quanto maior for o valor de emitância, pois a superfície com maior 
emitância liberta o calor mais rapidamente [8].  
O Índice de Reflectância Solar (SRI) é uma medida que incorpora a ρsol e a 
emitância dos materiais num único valor. Pode ser usado como indicador do quão 
quentes os materiais se podem tornar, quando incide radiação solar na sua 
superfície, relativamente a superfícies brancas e pretas padronizadas. Quanto 
mais baixo o valor de SRI, mais suscetível é um material de se tornar quente 
quando exposto ao sol. Este índice é importante porque a radiação solar pode 
causar sobreaquecimento dos edifícios, caso a fachada externa absorva bastante 
calor e não consiga emitir esse calor absorvido para o exterior [8, 9]. 
O SRI varia entre 0 (quente como uma superfície preta) e 100 (tão fria 
quanto uma superfície branca), sendo calculado da seguinte forma [9]: 
 
 
 
 
onde Tp e Tb correspondem a temperatura da superfície preta e branca, 
respetivamente, e Tsup à temperatura da superfície em estudo. 
O SRI pode ser usado em cálculos de telhados “frescos”, para demonstrar 
que estes se encontram em conformidade com Leaderhip in Energy and 
Environmental Design (LEED), um sistema de certificação ambiental desenvolvido 
pela U.S. Green Building Council [10]. 
 
2.3. Ilhas de calor urbano 
Quando a luz solar atinge uma superfície opaca na terra, uma parte da luz 
solar é refletida, a fração conhecida como albedo, enquanto o resto é absorvido 
pela superfície. 
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À medida que as áreas urbanas se desenvolvem, ocorrem mudanças na 
paisagem. Edifícios, estradas e outras infraestruturas vão substituindo a terra e a 
vegetação, superfícies que antes eram permeáveis e húmidas transformam-se em 
superfícies impermeáveis e secas, levado a formação de ilhas de calor urbano 
(UHI) [7]. O fenómeno UHI acentua-se com a contínua migração populacional das 
zonas rurais para as zonas urbanas [11]. A UHI é definida como o aumento da 
temperatura de qualquer área artificial, gerando uma “ilha quente” bem delineada 
da região circundante que se encontra a temperatura mais baixa [11]. Apesar 
deste efeito se poder formar em qualquer área rural ou urbana, o seu surgimento 
é mais propício em cidades, uma vez que os materiais usados como coberturas e 
pavimentos possuem albedo inferior aos que são normalmente utilizados em 
ambientes rurais, resultando em superfícies que absorvem mais energia do sol e 
refletem menos, aumentando assim, as temperaturas superficiais e a libertação 
de calor [7]. 
O fenómeno da UHI apresenta temperaturas mais baixas até ao final da 
manhã, observando-se aumento após o pôr-do-sol devido à libertação lenta de 
calor das infraestruturas. Os picos de calor dependem das propriedades da 
superfície, da estação do ano e das condições climáticas, sendo mais intensos no 
verão, em dias de céu limpo e ventos calmos. A cobertura de nuvens pesadas 
bloqueia a radiação solar, reduzindo o aquecimento diurno nas cidades e a 
formação de ventos fortes diminuem o gradiente de temperatura urbano-rural [7]. 
As UHI podem afetar as comunidades, não só moradores em ambientes 
urbanos, mas também seres humanos e ecossistemas afastados, contribuindo 
para o aumento da temperatura da superfície das fachadas e infraestruturas, 
intensificando o desconforto térmico, elevando o consumo de energia para 
arrefecimento, aumentando a poluição e despoletando o aparecimento de 
doenças [11, 12]. 
O uso de materiais com capacidade acrescida de reflexão solar é crucial 
para melhorar o conforto térmico dentro dos edifícios e reduzir a sua degradação, 
que se acentua perante ciclos térmicos de maior amplitude, substituindo formas 
ativas de arrefecimento que consomem energia (ar condicionado, ventilação) e 
geram poluição atmosférica [13, 14]. 
Revisão Bibliográfica |2017 
 
 
18 
  
Na Figura 6 é possível observar várias curvas que correspondem às 
temperaturas da superfície e do ar durante o dia (curva vermelha) e durante a 
noite (curva azul) sob o efeito UHI [7]. É possível observar que as temperaturas 
atmosféricas e superficiais variam em diferentes zonas, sendo as temperaturas do 
ar menos alteradas que as superficiais. Contudo, no período da noite as 
temperaturas são bastante similares. O gráfico mostra também que as 
temperaturas nas zonas urbanas são mais altas que nas zonas suburbanas e 
rurais. As lagoas e os parques apresentam temperaturas de superfície baixas 
durante o dia e altas durante a noite, no entanto, ajudam na mitigação do efeito 
UHI.  
 
Figura 6 – Variações das temperaturas superficiais e atmosféricas, adaptado de [7]. 
 
2.4. Telhados frescos 
Uma das estratégias utilizadas para mitigar o efeito das UHI é a criação de 
telhados considerados frescos. Esta estratégia baseia-se na inclusão de jardins 
no último piso dos edifícios ou no uso de coberturas refletoras e emissoras [8]. As 
soluções mais testadas envolvem o uso de produtos poliméricos, uma vez que 
são mais versáteis, baratos e moldáveis que os produtos cerâmicos. Estes 
produtos podem apresentar elevados valores de ρsol, sobretudo se tiverem cor 
clara (branca). Porém, o espectro de refletividade solar mostra uma diminuição 
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acentuada na região do infravermelho próximo (NIR) e a sua durabilidade é, em 
geral, limitada [8, 13, 14]. 
Os produtos cerâmicos são, ao mesmo tempo, o revestimento de edifícios 
mais comum em muitos países, na forma de telhas ou placas. Sofrem lenta 
degradação nas condições normais de exposição, mas o uso comum de produtos 
de tonalidades escuras não garante elevada refletividade da radiação. O uso de 
produtos vidrados e com elevada emissividade térmica (ε=0,90) deve ser 
privilegiado. Produtos cerâmicos brancos apresentam valores de ρsol ligeiramente 
inferiores (ρsol entre 0,60 e 0,80), mas o seu espectro de refletividade não se 
altera na região de NIR, em contraste com os materiais poliméricos [13, 14]. 
 
2.5. Revestimentos frescos 
Além dos telhados, também as fachadas podem contribuir para garantir o 
arrefecimento passivo dos edifícios. Um revestimento fresco não tem, até ver, 
uma definição padrão. O termo refere-se, principalmente, a uma superfície 
refletora que minimiza o aquecimento porque reduz a quantidade de calor 
absorvido. A rugosidade superficial e a permeabilidade são variáveis que afetam a 
forma como os revestimentos reflectem e absorvem calor [15]. A temperatura do 
revestimento depende ainda da sua condutividade e capacidade térmica, assim 
como da espessura do material [15]. Um material com baixa condutividade 
térmica pode aquecer à superfície, mas a transferência de calor para as outras 
camadas é menor. Em relação à capacidade térmica, materiais artificiais podem 
armazenar mais calor do que materiais naturais (ex. solo seco e areia). Assim 
sendo, áreas construídas absorvem geralmente mais energia solar [16]. A 
espessura de um pavimento também influencia a quantidade de calor 
armazenada, de forma direta [17]. Por fim, nos centros urbanos, a geometria e o 
espaçamento entre edifícios podem influenciar a quantidade de calor que os 
revestimentos absorvem. 
 
Diferentes países, sendo Portugal um bom exemplo, utilizam revestimentos 
cerâmicos nas fachadas. Nos últimos anos, o mercado tem evoluído na aplicação 
Revisão Bibliográfica |2017 
 
 
20 
  
de revestimentos técnicos (ou porcelânicos) em relação a azulejos de 
monoporosa. Em qualquer caso, os materiais são constituídos em geral por três 
camadas: um suporte cerâmico, uma aplicação fina de engobe e uma ou mais 
aplicações de vidrado(s). Esta combinação é semelhante à desenvolvida nos 
produtos de “cor fria”, a privilegiar na utilização indicada. Estes são constituídos 
por uma superfície de suporte, uma camada de elevada ρsol depositada na 
superfície do suporte e uma camada superior transparente (de proteção contra o 
envelhecimento da camada anterior) [13]. A radiação solar atravessa a camada 
superior, sendo a componente infravermelha refletida pela camada base, 
cruzando novamente a camada superior do material [13]. 
Na analogia com as peças cerâmicas, é fácil de antecipar a importância que 
o engobe desempenha no processo refletivo. O engobe é uma fina camada de 
material, em geral com composição e propriedades intermédias entre o substrato 
cerâmico e o vidrado, depositada sobre o suporte cerâmico [13, 18]. Foi 
primeiramente desenvolvido para colorir as peças [19]. É, em geral, composto por 
matérias-primas argilosas e vidrados fritados (30 a 40%), para além de feldspato 
e quartzo (que permitem controlar o ponto de fusão da mistura e o seu coeficiente 
de expansão térmica) [13, 18]. 
Com o intuito de melhorar a brancura do engobe, podem utilizar-se 
pigmentos [13, 18]. Na verdade, uma das funções do engobe é mascarar a cor 
menos clara do produto cerâmico e garantir opacidade, permitindo obter efeitos 
decorativos e cromáticos mais diversificados dos que seriam possíveis num 
produto mais escuro (por exemplo: vermelho). 
Os vidrados são revestimentos vítreos aplicados à superfície das peças, 
para garantir impermeabilização, evitar a acumulação de impurezas e formação 
de fungos, bem como para melhorar o aspeto estético. A composição dos 
vidrados é variável e complexa, embora o seu coeficiente de expansão térmica 
tenha de ser próximo (um pouco inferior) ao do substrato cerâmico. São 
constituídos (exclusivamente) por fritas ou misturas destas com componentes 
crus, como caulino e argila. Além disso, englobam agentes opacificantes, 
pigmentos ou outros aditivos especiais [13]. 
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2.6. Pigmentos 
A palavra “pigmento” deriva do latim Pigmentum, que começou por significar 
“mostrar cor da matéria”, vindo a ser atualizado o seu significado para “dar cor à 
decoração” [20]. 
Os pigmentos são partículas sólidas, orgânicas ou inorgânicas e coloridas, 
que conferem coloração ao substrato onde são incorporados, dispersando as 
suas partículas no meio que se pretende colorir, produzindo assim uma 
suspensão heterogénea. Ao contrário dos corantes, não reagem química ou 
fisicamente com o substrato. No setor cerâmico usam-se pigmentos para colorir 
pastas, vidrados e engobes [21, 22]. 
Existem várias formas para classificar os pigmentos: origem, cor, 
cristalografia, natureza química, método de produção e tipo de aplicação. No 
entanto, o critério mais utilizado, separa os pigmentos em: orgânicos e 
inorgânicos, subdividindo-se em naturais, ou sintéticos, respetivamente, se 
provenientes da natureza ou se sofrem transformação química. Os pigmentos 
orgânicos distinguem-se dos inorgânicos por apresentarem maior variedade de 
tonalidades e de brilho e superior poder de coloração. No entanto, os pigmentos 
inorgânicos apresentam superior estabilidade térmica e química e menor toxidade 
para o utilizador e para o meio ambiente [21, 22, 23].  
Um pigmento, para colorir um suporte cerâmico ou um engobe deve ser 
estável a temperaturas de queima, geralmente entre 1200 ºC e 1300 ºC. Em 
vidrados, para além da estabilidade térmica, é importante garantir inércia química 
[22]. Um bom pigmento deve apresentar as seguintes características: estabilidade 
térmica; resistência ao ataque físico e químico (ácidos ou bases); homogeneidade 
na distribuição granulométrica; baixa solubilidade na matriz a corar e ausência de 
emissões gasosas no interior do vidrado, evitando a formação de bolhas e 
defeitos no vidrado [22]. 
O pigmento pode ser incorporado na pasta, no vidro ou no engobe [24]. 
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2.6.1. Pigmentos Refletores 
Os pigmentos brancos apresentam geralmente valores elevados de 
reflectância de radiação visível, quando comparados com pigmentos coloridos 
[25]. O uso de pigmentos coloridos com elevada reflectância no infravermelho 
próximo (NIR), teve início com a produção de roupas militares e revestimento de 
superfícies militares (imitando a folhagem), com o intuito de camuflar e minimizar 
os efeitos da radiação solar nos soldados [26].  
Atualmente, fabricantes de telhados estudam os efeitos da incorporação de 
pigmentos refletores em telhas, por forma a melhorar as suas propriedades físicas 
e estéticas [26]. Um pigmento refletor tem a capacidade de refletir a radiação do 
espectro apenas na região do infravermelho, sem alterar o comportamento na 
região do visível. Isto evita alterações significativas de cor [21]. 
O tamanho das partículas do pigmento é um fator crucial na eficiência de 
dispersão da radiação, afetando a reflexão da radiação infravermelha. Além disso, 
o grau de aglomeração e o índice de refração são fatores que também 
influenciam a eficiência da dispersão da luz [21]. 
De entre os pigmentos refletores, o constituído à base dióxido de titânio 
(TiO2) é o de uso mais comum, devido ao seu elevado índice de reflexão. Alia 
elevada capacidade de reflexão a inércia química, insolubilidade e refratariedade 
[21]. 
Dois objetos podem apresentar cores semelhantes, mas propriedades 
refletoras distintas, como é possível comprovar pela Figura 7. Os dois pigmentos 
têm cor de tijolo, mas desenvolvem temperaturas superficiais diferentes: quanto 
mais rosa, maior a sua temperatura. 
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2.6.2. ALTIRIS® 800 
O pigmento ALTIRIS®, foi desenvolvido pela Huntsman, como aposta no 
desenvolvimento de pigmentos refletores de radiação infravermelha. Pretende 
cobrir aplicações em revestimentos exteriores coloridos, cerâmicos e poliméricos. 
Alguns testes mostraram um desempenho promissor quando aplicados em 
diferentes formulações de cores variadas [27]. Existem dois produtos distintos: 
ALTIRIS® 800, para cores escuras, e ALTIRIS® 550, indicado para cores claras 
[28]. Segundo a Huntsman, o uso destes pigmentos permite obter valores ρsol até 
73%, consoante o pigmento utilizado. Na Figura 8 é possível observar dois 
espectros de reflectância UV-vis-NIR de uma amostra de PVC, sem e com 
incorporação de ALTIRIS®  [29]. É possível observar valores superiores de ρsol 
com uso deste pigmento.  
O pigmento ALTIRIS® 800 foi selecionado e testado pela Revigrés em 
estudos preliminares nesta temática, tendo sido por esse motivo a escolha para 
este trabalho. 
 
 
(b) (a) 
Figura 7 – Imagem captada por uma câmara termográfica de objetos 
com pigmento convencional (a) e refletivo (b), adaptado de [46]. 
Revisão Bibliográfica |2017 
 
 
24 
  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
2.7. Estudos Anteriores 
Como referido anteriormente, o fenómeno de UHI resulta da urbanização e 
industrialização. No final dos anos 90 surgiram os primeiros estudos, conduzidos 
por cientistas do Lawrence Berkeley National Laboratory, sobre o efeito do 
elevado valor de albedo dos materiais no abrandamento do fenómeno de UHI em 
Sacramento, Califórnia. Num raio de 150 km, 20 % da área correspondia a 
coberturas escuras e 10% a pavimentos escuros. Estimou-se que o albedo global 
de Sacramento poderia ser aumentado em 18 %, aplicando revestimentos 
refletores em telhados ou pavimentos asfaltados [30]. 
Levison et al. [31] desenvolveram uma estrutura eficaz para criar uma 
superfície refletora, sem ter cor branca. Sugeriram um modelo que envolve três 
camadas: substrato, uma camada de base refletora e uma camada de 
acabamento espectralmente seletiva. Obtiveram valores de 0,85 na região 
infravermelha ao usar uma camada de TiO2. 
Libbra et al. [32] analisaram alguns produtos comerciais e desenvolveram 
revestimentos com superior poder refletor. Contudo, os resultados não foram 
completamente satisfatórios, devido ao espectro de refletividade inadequado dos 
materiais acrílicos e outros materiais orgânicos utilizados. 
Figura 8 – Espectros de reflectância UV-vis-NIR de uma amostra padrão Vs. 
espectros de reflectância UV-vis-NIR de uma amostra com incorporação de 
ALTIRIS®, adaptado de [29]. 
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Em 2012, foram realizadas análises complementares, tanto nos Estados 
Unidos como na Europa, com o intuito de apurar os benefícios do uso de telhados 
e pavimentos refletores [33, 34]. Recentemente foram elaborados estudos sobre a 
poupança de energia [35] e redução da poluição [36] em regiões específicas, 
como por exemplo as regiões tropicais e mediterrânicas [37, 38]. 
Em 2013, Ferrari et al [13] desenvolveram estudos em amostras cerâmicas 
de cor vermelha e de cor branca, onde aplicaram três vidrados diferentes 
(transparente, branco brilhante e branco mate) e que incluíam ZrSiO4 e TiO2, 
componentes de elevado índice de refração (n), 1,94 e 2,54, respetivamente. 
Todas as amostras foram cozidas a uma temperatura máxima de 1195 ºC durante 
6 min, num ciclo de 47 minutos de duração. Em simultâneo, estudaram o efeito 
que a espessura do engobe exerce sobre os valores de ρsol, verificando que com 
apenas duas camadas, se obtinham elevados valores de ρsol (ρsol ≈ 0,90). 
Verificaram ainda que engobes pulverizados sobre suporte branco garantiam 
melhores resultados que em suporte vermelho. A espessura do engobe variou 
entre 150 µm (duas camadas) e 250 µm (quatro camadas). As amostras que 
apresentaram menores valores de ρsol continham elevada percentagem de vidro 
(45% em massa) na formulação dos engobes, tornando-os mais vítreos.  
Mais recentemente Ferrari et al. [14], testaram quatro vidrados distintos 
(transparente, branco brilhante, branco mate e vidro reciclado). Foram utilizados 
oito pigmentos distintos (0,3% em massa). Antes da aplicação do vidrado, 
depositaram um engobe com uma espessura de 200 µm sobre o suporte branco. 
Todas as amostras foram cozidas a uma temperatura máxima de 1200 ºC durante 
6 min, num ciclo de frio a frio de 40 min. As peças contendo apenas vidrado, sem 
adição de pigmento, foram as que apresentaram maior reflectância, seguindo-se 
as que continham vidrado com pigmentos mais claros (bege e cinza). A amostra 
que apresentou o valor mais elevado de ρsol (0,869) continha camada de 400 µm 
de vidrado branco. Provaram assim, que a ρsol de uma amostra caracterizada pela 
presença de pigmento, é maior no infravermelho próximo do que no visível. O uso 
de camada de engobe entre o substrato e o vidrado torna-se crucial para atingir 
valores elevados de ρsol.
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Capítulo 3 
 
Procedimento Experimental 
Neste capítulo apresenta-se a descrição dos materiais, cada uma das 
técnicas e os procedimentos adotados no presente trabalho, assim como os 
equipamentos usados e as respetivas condições de operação.  
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Neste projeto foram estudadas seis matérias-primas, usadas frequentemente 
na empresa. Este capítulo apresenta o procedimento utilizado na conformação e 
caracterização das amostras produzidas. 
Foram produzidos três lotes de amostras. O primeiro para ensaios 
preliminares, consistiu em manipular as seis matérias-primas para obter valores 
de ρsol elevados sem adicionar quantidades elevadas de pigmento e utilizando 
uma pasta de tom mais escuro. O segundo lote para avaliar o efeito dos 
componentes do mosaico cerâmico, sendo motivado pela necessidade de 
aumentar o tamanho das amostras, para conseguir realizar análises 
termográficas, optando-se pela preparação em contexto de fábrica para garantir 
aproximação à realidade. E por fim, o último lote de amostras para otimização da 
reflectância das composições resultou da combinação dos melhores resultados 
dos lotes anteriores. 
3.1. Seleção das matérias-primas 
Foram selecionados dois pós atomizados distintos, utilizados 
frequentemente na fábrica: pasta cinza (PC) e pasta neutra (PN), a última com 
uma tonalidade bege, por não conter corantes. Usaram-se dois vidrados: um 
opaco (VO) e um semitransparente (VST). 
Foi também recolhida uma porção de engobe (E), em suspensão, e um 
pigmento em pó, referenciado pelo fornecedor como sendo altamente refletor – 
Altiris 800 (A). 
 
3.2. Caracterização de matérias-primas 
3.2.1. Análise mineralógica por Difração de raios X (DRX) 
A identificação de fases cristalinas presentes em cada matéria-prima foi 
efetuada por DRX. Os pós foram compactados numa lâmina de vidro e analisados 
num difratómetro PANalytical XPERT-PRO, utilizando a radiação Kα de uma 
ampola de cobre de 40 kV / 30 mA com comprimento de onda de λ=1,5418 A, 
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num intervalo de 10 – 80 º (2θ), com um passo de 0,02 º e um tempo de aquisição 
de 10 s. 
3.2.2. Análise química por Fluorescência de raios X (FRX) 
A Fluorescência de raios – X (FRX) é uma técnica analítica não destrutiva 
utilizada para determinar a composição elementar dos materiais. Baseia-se na 
medição da intensidade dos raios – X característicos emitidos pelos elementos 
presentes na amostra, quando a amostra é excitada por partículas como: eletrões, 
protões ou iões, produzidos em aceleradores de partículas ou por ondas 
eletromagnéticas. Esta técnica é utilizada para fins qualitativos ou quantitativos, 
uma vez que cada um dos elementos presentes numa amostra produz um 
conjunto de raios-X fluorescentes característicos que é único para esse elemento 
específico [39, 40]. 
A análise foi efetuada no equipamento Philips X’Pert PRO MPD do 
Departamento de Geociências da Universidade de Aveiro. 
3.2.3. Percentagem de humidade (%H) 
Pesou-se cerca de 10 g de cada pó atomizado (cinza e neutro) e colocou-se 
numa balança AE Adam AMB 310 que tem acoplado sistema de aquecimento. O 
resultado apresentado corresponde à média de cinco determinações. 
 
3.3. Preparação de amostras 
O processo experimental decorreu em duas fases distintas. Na primeira fase 
prensaram-se pastilhas de 2,5 cm de diâmetro, no entanto as amostras 
produzidas tinham tamanho insuficiente para a realização das análises 
termográficas. Foram então preparadas amostras de maior dimensão (10x10 cm2) 
em contexto de fábrica. O procedimento encontra-se descrito adiante. 
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3.3.1. Ensaios preliminares 
O primeiro lote corresponde às amostras prensadas, de 2,5 cm de diâmetro, 
numa prensa manual Carver Laboratory Press Manual. A pressão aplicada teve 
em conta os dados fornecidos pela empresa, 460 kgf/cm2. As amostras foram 
depois colocadas em estufa VENTI-Line Modelo:VWR, a 80°C durante 24 h antes 
de aplicar engobe e vidrado. 
A quantidade de engobe e vidrado aplicada em cada amostra foi calculada 
tendo em conta a “gramagem” indicada pela fábrica e a área da amostra, sendo 
os valores apresentados na Tabela 1. 
 
Tabela 1 – Quantidades de engobe e vidrados aplicados no primeiro lote de amostras. 
Tipo Gramagem de Fábrica (g/m2) Área da amostra (m2) Quantidade a aplicar(g/m2) 
Engobe 150 
4,9 x10-4  
0,07 
Vidrado 220 0,11  
 
 
A aplicação de engobe e vidrado foi feita numa cabine com pistola manual, 
sendo a massa da amostra medida após cada aplicação. Antes da aplicação 
destes compostos, mediu-se a densidade de cada um, utilizando um picnómetro 
de 100 cm3, para garantir que se possuíam densidades de 1500 g/L, no caso do 
engobe, e 1600 g/L no caso do vidrado. 
Aquando da adição de pigmento ao vidrado, utilizou-se a mesma balança de 
determinação de humidade para estimar a quantidade de sólidos presente no 
vidrado. Através desse valor foi possível determinar a quantidade de pigmento a 
adicionar a 200 g de suspensão. Todos os cálculos efetuados encontram-se no 
anexo A. Por fim, e antes de aplicar a suspensão com pigmento incorporado na 
peça, houve o cuidado de voltar a medir a densidade para verificar que estava 
dentro dos valores predefinidos.  
A última etapa de preparação deste lote de amostras envolveu cozedura 
num forno elétrico modelo Super Kanthal da Termolab. A velocidade de 
aquecimento foi de 20 ºC/min até 1000 ºC e 15 ºC/min até aos 1200 ºC, aplicando 
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um patamar de 15 min a essa temperatura. A velocidade de arrefecimento foi de 
30 ºC/min até à temperatura ambiente. 
Na Figura 9 é mostrado o primeiro lote de amostras dispostas da seguinte 
maneira: em cima são de PC e as de baixo são de PN; o grupo A corresponde a 
amostras sem e com engobe, respetivamente; no grupo B e C foi aplicado vidrado 
opaco e semitransparente com incorporação de 1%, 2% e 3% de pigmento, nesta 
ordem.  
 
 
 
 
 
 
 
 
3.3.2. Avaliação do efeito dos componentes do mosaico 
cerâmico 
O segundo lote de amostras foi preparado em contexto de fábrica, cortando 
peças secas em quadrados de 10x10 cm2, depois engobadas e vidradas pelo 
mesmo método usado nas amostras anteriores. Na Tabela 2 são apresentados os 
valores da quantidade aplicada neste lote de amostras. 
Tabela 2 – Quantidades de engobe e vidrados aplicados no segundo lote de amostras. 
Tipo Gramagem de Fábrica (g/m2) Área da amostra (m2) Quantidade a aplicar(g/m2) 
Engobe 150 
1 x10-2 
1,50 
Vidrado 220 2,20  
 
 
Produziram-se amostras com PN e PC, E, VO e VST. Utilizaram-se distintos 
teores de pigmento (5, 10 e 15 % em massa) no vidrado. A cozedura deste lote foi 
A B C 
Figura 9 – Primeiro lote de amostras, sendo: A amostras sem e com engobe; B amostras com vidrado opaco 
e C amostras com vidrado semitransparente. 
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efetuada em ambiente industrial, num forno de rolos num ciclo com 65 min de 
duração e temperatura máxima 1200 ºC. 
 
3.3.3. Otimização da reflectância das composições 
Amostras consideradas mais adequadas (ou optimizadas) foram produzidas 
com base nos resultados obtidos com amostras do lote anterior, sendo 
selecionadas para esta preparação as seguintes matérias-primas: pasta cinza, 
engobe, vidrado opaco e pigmento. 
A cozedura deste lote foi também efetuada em ambiente industrial, num 
forno de rolos: ciclo de 45 min de duração e temperatura máxima de 1180 ºC. Na 
figura 10 é possível observar este lote de amostras, sendo: A, B e C – pasta cinza 
com engobe e vidrado com incorporação de 2%, 5% e 10 % de Altiris, 
respetivamente; D – pasta cinza com engobe; e E, F e G – pasta cinza com 
engobe e vidrado e incorporação de pigmento (2%, 5% e 10%) no engobe. 
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Na Tabela 3 é feito um resumo da preparação e das análises realizadas em 
cada amostra. 
 
A 
B 
C 
D 
E 
F 
G 
Figura 10 – Lote de amostras otimizadas, sendo: A – pasta cinza com engobe e vidrado com 
incorporação de 2% de Altiris, B – pasta cinza com engobe e vidrado com incorporação de 5% de 
Altiris, C – pasta cinza com engobe e vidrado com incorporação de 10% de Altiris, D – pasta cinza 
com engobe, E – pasta cinza com engobe com 2% de Altiris e vidrado, F – pasta cinza com engobe 
com 5% de Altiris e vidrado G – pasta cinza com engobe com 10% de Altiris e vidrado. 
      Procedimento Experimental |2017 
 
35 
 
Tabela 3 –  Tabela resumo da composição das amostras e das análises efetuadas às amostras. 
Lote Nº de amostras MP utilizadas Altiris  Análises efetuadas 
Primeiro 10 
• Pasta Cinza 
• Pasta Neutra 
• Engobe 
• Vidrado opaco 
• Vidrado semitransparente 
Incorporado no 
vidrado em 1%, 
2% e 3 % em 
massa 
• Espaço de cor L*a*b* 
• Termografia 
Segundo 10 
• Pasta Cinza 
• Pasta Neutra 
• Engobe 
• Vidrado opaco 
• Vidrado semitransparente 
Incorporado no 
vidrado em 5%, 
10% e 15 % em 
massa 
• Espaço de cor L*a*b* 
• Termografia 
• Espectroscopia UV-vis-NIR 
Otimizado 7 
• Pasta Cinza 
• Engobe 
• Vidrado opaco 
Incorporado no 
vidrado e no 
engobe em 2%, 
5% e 10 % em 
massa 
• Espaço de cor L*a*b* 
• Termografia 
• Espectroscopia UV-vis-NIR 
• Microscopia Eletrónica de 
Varrimento (MEV) 
• Absorção de Água (AA) e 
Porosidade Aparente (PA) 
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3.4. Caracterização de amostras 
3.4.1. Avaliação da luminosidade e cor 
A Commission Internationale de l´Eclairage (CIE) é uma organização 
internacional que estabelece normas para determinação numérica da cor. De 
acordo com o sistema CIE, existem três condições que definem a perceção de 
cor, o iluminante, o objeto e o observador [41]. 
A cor pode ser definida com base nos três parâmetros de Hunter [41]:  
• CIEL*A*B* lightness value (L*) - representa a quantidade de luz visível 
que é refletida sobre uma superfície colorida relativamente à 
quantidade de luz que é refletida por uma amostra branca pura. É 
uma medida da perceção de luminosidade que uma cor apresenta.  
• CIEL*A*B* chroma value (C*) - é uma medida de intensidade ou 
saturação de uma cor. Se toma o valor zero, diz-se que é acromática.  
• CIEL*A*B* hue value h – atributo de uma sensação visual de acordo 
com a qual uma área parece ser semelhante a outra de cor 
conhecida. O ângulo h define a posição de uma cor, no espaço de 
cores CIE L*a*b em relação às cores primárias: vermelha, amarela, 
verde e azul.  
 
O espaço de cor L*a*b é um dos métodos mais utilizados na medição de cor. 
Este espaço é amplamente usado em todos os campos de visão, sendo também 
considerado um espaço de cor uniforme. Neste espaço de cor L* indica a 
luminosidade do objeto e as letras a* e b* correspondem às coordenadas de 
cromaticidade. No diagrama de cromaticidade representado na Figura 11, é 
possível observar que L* traduz a variação entre preto e branco, enquanto a* e b* 
traduzem a variação entre vermelho (+a) e verde (-a) e entre amarelo (+b) e azul 
(-b) [42].  
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As medições foram efetuadas num analisador Konica Minolta, conforme é 
apresentado na Figura 12. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Figura 11 – Diagrama de espaço de cor CIE L*a*b*  [47]. 
a) b) 
Figura 12 – a) Konica Minolta utilizado nas medições; b) amostra de 
calibração. 
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(Eq.3) 
3.4.2. Avaliação de reflectância por espectroscopia UV-vis-
NIR 
A espectroscopia UV-vis-NIR é uma técnica que se adequa ao estudo das 
transições eletrónicas em sólidos, que conjuga a dispersão de radiação incidente 
no material e a medição de radiação refletida [43].  
A espectroscopia UV-vis-NIR baseia-se no Método de Teste Padrão 
(ASTME 903). É constituído por uma esfera de integração de 150 mm e usado 
para medir a reflectância espetral de cada amostra. A ρsol de cada superfície é 
determinada através da integração da refletividade espetral (ρλ) dentro da gama 
de valores de 300 e 2500 nm, medida com um intervalo de avanço de 5 nm, 
ponderado pela irradiância espetral padrão do sol na superfície terreste Isol,λ 
[W/m2nm-1] [13, 14]: 
 
 
 
Nestas medições é usada uma amostra padrão, o Spectralon. Trata-se de 
um material termoplástico à base de politetrafluoretileno, com características de 
reflectância elevadas na gama espetral de interesse (300 a 2500 nm). Os 
espectros de reflectância UV-Vis-NIR foram registados à temperatura ambiente, 
utilizando um espectrómetro de duplo feixe PerkinElmer Lambda 950. 
 
3.4.3. Avaliação morfológica das amostras 
A avaliação morfológica da amostras foi feita através microscópio eletrónico 
de varrimento, designada pela sigla inglesa SEM (Scanning Electron Microscopy), 
e por um estudo de absorção de água (AA) e porosidade aparente (PA) das 
peças. 
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(Eq.4) 
(Eq.5) 
As amostras sofreram preparação prévia. Inicialmente foram cortadas com o 
auxílio de uma rebarbadora. Seguiu-se desbaste com um esmeril diamantado, 
para aperfeiçoar o corte, e depois um polimento ligeiro com lixas de carboneto de 
silício de classe P800 e P1200. Por fim, as amostras foram colocadas em porta 
amostras e foi-lhe depositada uma camada de carbono, através do método de 
sputtering, num depositador K950X turbo Evaporator da Emitech. O microscópio 
utilizado foi um S4100 SEM HITACHI com uma voltagem de aceleração de 25 kV. 
 
A absorção de água está diretamente relacionada com a sua porosidade 
aberta. A absorção de água é dada pela equação 4. 
 
 
 
onde Msat é a massa saturada e Mseco é a massa após secagem a 110 ºC durante 
2 h. 
A porosidade de uma peça resulta da presença de cavidades, canais ou 
interstícios entre os grãos. A porosidade de um material exerce influência sobre 
as propriedades físicas, tais como: densidade, condutividade térmica e resistência 
mecânica. Para obter esta medida usou-se o princípio de Arquimedes, com 
submersão da amostra em água. A porosidade aparente é dada pela equação 5. 
 
 
 
 
 
onde Mim é a massa da amostra imersa. 
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3.4.4. Avaliação térmica das amostras 
A termografia é um método não destrutivo de análise utilizado em vários 
domínios. Na indústria da construção, as análises termográficas visam a 
avaliação e deteção de pontos de infiltração. A termografia mede a radiação 
térmica, na gama de infravermelhos, emitida e refletida pela superfície do objeto 
em análise, sem entrar em contacto físico este [44, 45]. 
Inicialmente, nas amostras do primeiro e segundo lote, as imagens foram 
captadas por uma câmara termográfica Testo 875: V1.32. Mas como se 
necessitava de uma maior sensibilidade térmica e uma melhor qualidade de 
imagem optou-se por usar a câmara com o modelo Fluke Ti300 Infrared Camera. 
Na Figura 13 é possível visualizar este equipamento, que possui sensibilidade 
térmica de 0,10ºC.  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
A medição de temperaturas absolutas depende de inúmeras variáveis. As 
que mais afetam os resultados são as condições atmosféricas (por exemplo: 
humidade relativa e temperatura ambiente) [44]. A temperatura dos materiais 
envolventes, o ângulo de incidência da câmara e as propriedades do elemento em 
análise (emissividade, capacidade de absorção térmica, condutibilidade térmica, 
cor, textura, etc.) são outras variáveis a ter em consideração [44, 45]. 
Figura 13 – Câmara Termográfica Fluke Thermography 
Ti300 utilizado nas medições. 
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Na Figura 14 é possível observar um esquema representativo dos ensaios 
termográficos. As faces interiores da caixa foram pintadas de preto, e no topo, 
numa posição fixa, foi instalada uma lâmpada UV de 300 W. Cada amostra foi 
aquecida durante 30 min, tendo sido recolhida uma imagem após ter decorrido 
esse tempo. Antes de cada ensaio/medição efetuou-se uma pausa de 30 min, de 
modo a permitir o restabelecimento do equilíbrio térmico. Foram realizados três 
ciclos de aquecimento e arrefecimento para cada amostra. 
 
Figura 14 – Esquema da caixa construída para os ensaios térmicos. 
 
As imagens recolhidas neste ensaio foram tratadas no software Fluke 
SmartViewTM. Através deste programa é possível determinar a temperatura 
mínima, máxima e média em cada amostra. 
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Capítulo 4 
 
Resultados e Discussão 
Neste capítulo são apresentados e discutidos os resultados obtidos. 
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4.1. Caracterização de matérias-primas 
4.1.1 Análise mineralógica por Difração de raios – X (DRX)  
A Figura 15 apresenta os espetros de raios – X de duas pastilhas 
prensadas de Altiris, uma cozida e outra em cru. Esta análise foi efetuada para 
avaliar possíveis alterações na composição do pigmento com a temperatura. Em 
ambos os difratogramas, foi detetado unicamente óxido de titânio na forma de 
rutilo. 
 
Figura 15  –  Difratogramas de raios X das pastilhas prensada de Altiris em cru e cozida. 
 
 A Figura 16 mostra os espetros de raios – X das MP utilizadas na 
conformação de amostras. Em todas as MP foi identificada a presença de 
quartzo (SiO2), caulinite (Al2Si2O5(OH)4) e muscovite (KAl2(AlSi3O10)(F,OH)2). A 
PC e o engobe apresentam picos de albite (Na2O.Al2O3.6SiO2) e no vidrado 
semitransparente detetou-se nefelina ((Na,K)AlSiO4).  
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 DRX das MP 
Figura 16 - Difratogramas de raios X dos componentes utilizados na conformação das amostras. 
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4.1.2. Análise química por fluorescência de raios – X (FRX) 
Cruzando os dados da análise química – Tabela 4, com os difratogramas de 
raios – X, confirma-se que SiO2 é o componente dominante nos materiais, 
seguido da alumina. A PC apresenta teor de óxido de ferro (1,16 %) superior à PN 
(0,79 %), em sintonia com a cor acinzentada. No vidrado VO é de realçar a 
presença de Zr, que atua como agente opacificante. Já no VST a quantidade de 
CaO destaca-se (12,7 %), assim como a presença de Zn que pode reforçar o 
carácter brilhante. O valor de perda ao rubro de VST é anormalmente bastante 
elevado (19,0 %), não sendo justificado pela potencial presença (minoritária) de 
agente suspensor (de natureza orgânico ou caulino), antes podendo estar 
relacionado com o acondicionamento da amostra. 
 
Tabela 4 – Composição química das MP utilizadas, em percentagem ponderal. Indicam-se apenas os 
elementos maioritários e o valor da perda ao rubro. 
 Componentes (% ponderal) 
 SiO2 Al2O3 Na2O K2O Fe2O3 TiO2 CaO Zn Zr P.R. 
PC 65,7 22,4 2,62 2,32 1,16 0,48 0,35 0,03 0,02 4,08 
PN 65,8 22,5 2,58 2,46 0,79 0,45 0,33 0,01 0,02 4,09 
E 69,2 17,4 2,24 0,88 0,45 0,49 1,39 0,02 2,05 4,96 
VO 55,8 24,6 1,29 3,11 0,64 0,31 0,93 0,05 6,88 4,92 
VST 39,4 19,0 1,32 2,36 0,60 0,13 12,7 1,69 0,09 19,01 
 
4.1.3. Percentagem de humidade (%H) 
Em ambos os pós atomizados a %H ronda 4%, como é possível constatar na 
Tabela 5. Este valor é considerado ideal para a prensagem das amostras. 
 
Tabela 5 – Média da %H de cada pó atomizado. 
Componente Pó Neutro Pó Cinza 
%H 4,45 4,16 
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4.2. Caracterização de amostras 
4.2.1. Ensaios preliminares 
➢ Avaliação da luminosidade e cor 
Na Tabela 6 são apresentadas as primeiras medições de espaço de cor 
L*a*b*, feitas às pastilhas prensadas (ver Figura 9). Torna-se visível que a PN 
apresenta valores de luminosidade superiores aos da PC e em ambas, o VO 
garante melhores resultados que o VST. Encontram-se destacados na tabela os 
menores valores obtidos, e como seria de esperar, correspondem à pastilha sem 
engobe. 
 
Tabela 6 – Coordenadas cromáticas no sistema CIEL*a*b* do primeiro lote de amostras. 
  PASTA NEUTRA PASTA CINZA  
AMOSTRA L* a* b* L* a* b* 
Sem E 78,0 -0,19 10,93 56,7 0,96 4,38 
Com E 80,1 -0,23 8,46 62,3 0,47 1,90 
E + VO 84,4 -0,42 4,51 79,7 -0,70 0,02 
E + VO + 1%A 83,9 -0,49 5,47 78,5 -0,71 0,48 
E + VO+ 2%A 84,0 -0,69 5,99 76,7 -0,83 0,77 
E + VO + 3%A 83,8 -0,83 6,97 76,5 -0,97 1,86 
E + VST 79,6 -0,75 10,25 60,5 0,16 3,44 
E + VST + 1%A 79,7 -0,70 9,75 60,7 0,20 2,97 
E + VST + 2%A 78,7 -0,56 10,57 60,1 0,33 2,22 
E + VST + 3%A 78,9 -0,63 11,22 61,5 0,23 2,34 
 
➢ Avaliação térmica das amostras 
Como foi referido anteriormente, houve a necessidade de produzir novas 
amostras, uma vez que as pastilhas não tinham tamanho adequado à realização 
de ensaios termográficos, como é possível observar na Figura 17. 
 
 Resultados e Discussão |2017 
  
  
 
49 
    
 
Figura 17 –  Imagem do primeiro lote de amostras, capturada pela câmara 
termográfica Testo 875: V1.32. 
 
Com o primeiro lote de amostras foi possível concluir que, para além de se 
ter de aumentar a dimensão das amostras produzidas, é necessário aumentar a 
quantidade de pigmento adicionada, no sentido de aumentar a luminosidade das 
peças. 
4.2.2. Avaliação do efeito dos componentes do mosaico 
cerâmico  
➢ Avaliação da luminosidade e cor 
Na Tabela 7 são apresentadas as medições feitas ao segundo lote de 
amostras. Em ambas as pastas os valores de luminosidade são elevados, apenas 
a PC com VST apresenta valores inferiores. Como no lote anterior, as amostras 
sem engobe são as que apresentam valores menores de luminosidade. A partir 
desta tabela, também é visível que, à medida que se aumenta a quantidade de 
pigmento, os valores de b* aumentam e a amostra muda de cor (ficando mais 
amarelada), como se pode observar na Figura 18. Esta alteração cromática é 
indesejável. 
 
 
 
 
Lâmpada  
Amostras  
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Tabela 7 – Coordenadas cromáticas no sistema CIEL*a*b* do segundo lote de amostras. 
  PASTA NEUTRA PASTA CINZA  
AMOSTRA L* a* b* L* a* b* 
Sem E 77,15 0,67 12,11 52,22 -0,43 0,11 
Com E 82,46 0,10 6,77 64,55 -0,87 -0,83 
E + VO 84,62 -0,57 5,85 82,20 -1,43 2,70 
E + VO + 5%A 84,46 -2,51 14,16 84,27 -3,21 11,56 
E + VO + 10%A 85,16 -2,87 16,71 83,23 -4,04 15,28 
E + VO + 15%A 84,54 -3,27 19,79 82,47 -4,17 18,61 
E + VST 78,92 0,06 9,41 63,69 -0,43 -0,88 
E + VST + 5%A 77,53 0,58 10,65 63,39 -0,99 -1,12 
E + VST + 10%A 80,83 -0,77 11,87 73,88 -2,56 3,73 
E + VST + 15%A 81,62 -1,79 14,46 76,75 -2,96 8,42 
 
 
 
➢ Avaliação térmica das amostras 
Na Figura 19 estão representadas as temperaturas mínimas e máximas 
atingidas em cada amostra de PN. A temperatura máxima atingida por este grupo 
de amostras foi de 54,9 ºC, e diz respeito à amostra onde foi aplicado E e VST. A 
temperatura mínima é atingida pela amostra com VO + 15 % de Altiris. É 
percetível que as amostras com VST apresentam temperaturas superiores às que 
contêm VO. O desvio padrão da temperatura máxima e da temperatura mínima é 
de 3,11 e 2,82, respetivamente.  
Figura 18 – Amostras de PN do segundo lote, sendo: A – com engobe; B, C, D – com engobe e vidrado 
opaco com 5,10,15 % de Altiris, respetivamente. 
A B C D 
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Figura 19 - Temperaturas máximas e mínimas das amostras PN. 
 
A Figura 20 mostra as temperaturas das amostras de PC. Também aqui as 
amostras contendo VST apresentam temperaturas superiores. A temperatura 
máxima atingida foi de 56,7 ºC na amostra preparada com VST e 15% de 
pigmento, enquanto o valor mínimo foi registado com a amostra contendo VO 
(41,5 ºC).  
 
 
 
 
Figura 20 – Temperaturas máximas e mínimas das amostras cinzas. 
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A Figura 21 mostra um conjunto de imagens captadas pela câmara 
termográfica Testo 875: V1.32. Cada imagem deve ser observada da seguinte 
maneira: as duas amostras superiores, de cada imagem, correspondem ao 
vidrado e ao vidrado com 5% de pigmento e as duas amostras inferiores dizem 
respeito às amostras com 10% e 15 % em massa de pigmento, respetivamente. A 
Imagem 1 corresponde a amostras PN com VO, a Imagem 2 a amostras PN com 
VST, a Imagem 3 a amostras PC com VO e a Imagem 4 a amostras PC com 
VST. 
Em geral as imagens revelam que o aumento da quantidade de pigmento 
diminui a absorção de calor e minimiza a temperatura. A exceção é revelada na 
Imagem 1 e pode dever-se à maior absorção associada ao VO. 
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Imagem 1 Imagem 2 
Imagem 3 Imagem 4 
Figura 21 - Conjunto de imagens dos ensaios termográficos, sendo: Imagem1 - amostra neutra com vidrado opaco, Imagem 2 - amostra neutra com vidrado 
semitransparente, Imagem 3 - amostras cinzas com vidrado opaco e Imagem 4 - amostras cinza com vidrado semitransparente. 
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➢ Avaliação de reflectância por espectroscopia UV-vis-NIR 
Ensaiaram-se amostras sem pigmento e com a quantidade máxima de 
pigmento incorporado. A Figura 22 mostra os espectros de reflectância do 
segundo lote de amostras PN com E e aplicação de VO e VST, com e sem 
incorporação de pigmento. 
 
 
Figura 22 – Espectros de reflectância UV-vis-NIR, do segundo lote de amostras PN. 
 
Todas as amostras apresentam um valor de reflectância superior a 58%. 
Como era esperado, as amostras contendo apenas vidrado apresentam valores 
de reflectância superiores às que contêm pigmento. A comparação entre vidrados 
sugere que VO é mais favorável do que VST. 
A Figura 23 representa os espectros de reflectância do segundo lote de 
amostras de PC. 
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Figura 23 – Espectros de reflectância UV-vis-NIR, do segundo lote de amostras PC. 
 
O comportamento menos comum é o da amostra PC com E e VST. Para 
além de apresentar menor reflectância, apresenta mais de 3 bandas de 
interferência. A presença de biotite (Fe2+) é responsável pela banda registada por 
volta de 1100 nm. As restantes amostras têm comportamento mais próximo e 
apresentam valores de reflectância superiores a 58%. Após esta análise optou-se 
por aplicar apenas vidrado opaco nas amostras seguintes, consideradas 
optimizadas. 
 
 
Como era esperado as amostras de PN apresentam valores de luminosidade 
superiores às de PC. O uso de pigmento permite aumentar a luminosidade das 
amostras de PC, mas há mudanças visíveis (e indesejáveis) de cor naquelas que 
contêm VO. Por isso, na última etapa de desenvolvimento do projeto limitou-se o 
teor de pigmento em 10%, tanto no vidrado como no engobe. 
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4.2.3. Otimização da reflectância das composições 
➢ Avaliação da luminosidade e cor 
As novas amostras, patentes na Figura 10, apresentaram as coordenadas 
CIEL*a*b* apresentadas na Tabela 8. A amostra A corresponde à amostra 
contêm engobe e vidrado. As amostras B, C e D incluem 2%, 5% e 10% (em 
massa) de pigmento aplicado no vidrado, respetivamente. As amostras e E, F e G 
contêm iguais teores de pigmento aplicado no engobe. A amostra onde é aplicado 
apenas engobe é a que regista menor valor de luminosidade. Á medida que se 
aumenta a percentagem em massa de pigmento, o valor de luminosidade e de b* 
aumentam. O amarelecimento torna-se óbvio quando o valor desta coordenada 
supera a dezena, e isso acontece quando se adiciona pigmento ao vidrado. A 
incorporação no engobe não gera mudança de cor tão acentuada. As variações 
de a* são menos significativas, mas há tendência para obter tons esverdeados 
quando se aumenta o teor de pigmento. 
 
Tabela 8 - Coordenadas cromáticas no sistema CIEL*a*b* das amostras otimizadas. 
AMOSTRA L* a* b* 
Com E 62,31 0,47 1,90 
A 72,64 -1,13 0,78 
B 83,31 -2,59 10,07 
C 84,34 -3,36 16,01 
D 84,93 -4,05 20,46 
E 84,76 -1,37 3,58 
F 85,34 -1,50 5,04 
G 86,36 -1,60 6,20 
 
Pode-se concluir que a incorporação de pigmento no engobe gera melhores 
resultados, com elevada luminosidade e impercetível/reduzida alteração de 
tonalidade. 
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➢ Avaliação térmica das amostras 
A Figura 24 mostra os valores de temperatura das amostras registadas pela 
câmara Fluke Ti300 Infrared Camera, nas amostras desta última fase de testes. 
Pode concluir-se que a amostra que atinge maior temperatura é aquela onde não 
se utilizou pigmento (A), o que comprova o seu menor efeito refletor. No entanto, 
as amostras contendo teores mais elevados de pigmento (10%) tendem a 
aquecer significativamente, talvez porque aumenta a fração de radiação 
absorvida. As amostras que apresentam maiores valores de desvio padrão são, a 
amostra B,C e F. Estes valores relativamente elevados poderão ser explicados 
pelas deficientes condições de ensaio, em particular o aumento de fugas térmicas 
devidas ao aquecimento verificado. 
 
 
Figura 24 - Temperaturas das amostras otimizadas, obtidas por uma câmara termográfica 
Fluke Ti300 Infrared Camera. 
A Figura 25 exemplifica a imagem captada pela câmara, sendo notória a 
qualidade da resolução e a sensibilidade térmica melhorada. 
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Figura 25 – Exemplo de registo captado pela câmara termográfica Fluke Ti300 Infrared 
 
➢ Avaliação morfológica das amostras 
A Figura 26 apresenta imagens de MEV da superfície de duas amostras, 
uma contendo unicamente E (a) e outra preparada com E e VO (b). 
 
 
Figura 26 – Imagem SEM com ampliação de x150 da amostra com engobe (a) e da amostra com 
vidrado opaco (b). 
 
É de notar que ambas apresentam uma superfície rugosa, que pode 
dispersar a radiação incidente e, dessa forma, diminuir o carácter refletor. Além 
disso, pode favorecer a acumulação de sujidade em uso, facto que 
adicionalmente pode reduzir os valores de ρsol. As superfícies com vidrado opaco 
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caracterizam-se por uma boa cristalização, sobretudo na região das fronteiras de 
grão. 
A tentativa de analisar as diferentes camadas aplicadas, em registos da 
secção transversal, revelou-se pouco eficaz e imprecisa. A Figura 27 ilustra a 
situação, sendo percetível apenas a camada de suporte/mosaico e, num plano 
diferente/posterior, a camada adjacente de engobe e vidrado, que, entretanto, 
reagiram e se combinaram sendo impossível distingui-las.  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Figura 27 - Conjunto de imagens MEV da secção transversal de cada amostra com 
ampliação de x150. 
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A Tabela 9 mostra os valores de AA e PA destas amostras, ambos próximos 
de zero ou mesmo nulos, tal como se espera deste tipo de produtos. 
 
Tabela 9 – Valores obtidos nos testes de AA e PA. 
Amostra Massa seco (g) Massa saturada (g) Massa imersa (g) AA (%) PA (%) 
A 12,80 12,80 7,43 0,00 0,00 
B 12,05 12,05 6,95 0,00 0,00 
C 12,69 12,69 7,35 0,00 0,00 
D 13,00 13,00 7,53 0,00 0,00 
E 13,17 13,18 7,64 0,08 0,00 
F 13,40 13,40 7,74 0,00 0,00 
G 12,20 12,21 7,07 0,08 0,00 
   Média 0,02 0,00 
   Desvio Padrão 0,04 0,00 
 
 
Pode-se concluir que as amostras que revelam melhor comportamento são 
aquelas que contêm 10 % de pigmento incorporado no engobe, com valores de 
reflectância próximos de 80 % e valores de luminosidade elevados. O engobe 
pigmentado tende a camuflar a cor da pasta enquanto o vidrado opaco parece 
aumentar a reflexão da luz face ao VST. 
 
➢ Avaliação de reflectância por espectroscopia UV-vis-NIR 
A Figura 28 mostra a reflectância das amostras preparadas com adição de 
pigmento no vidrado, enquanto a Figura 29 mostra a mesma propriedade de 
amostras contendo pigmento incorporado no engobe.  
Na Figura 28, o comportamento da amostra de E com VO destaca-se das 
restantes em toda a região do visível e na região do infravermelho próximo, com 
valores de reflectância inferiores a 60%. As restantes amostras têm 
comportamento mais próximo e valores de reflectância próximos ou até 
superiores de 70%. A adição de maior quantidade de pigmento aumenta a 
reflectância, sendo as diferenças mais notórias quando a adição é feita no 
vidrado. Já com a incorporação no engobe todas as amostras possuem valores 
de reflectância elevados (próximos ou até superiores a 70%), mas agora o efeito 
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da quantidade de pigmento é menos relevante. Apesar de os valores serem 
menores não vale a pena correr o risco da mudança de cor. 
 
 
Figura 28 – Espectros de reflectância UV-vis-NIR, amostras cozidas a 1180ºC e o 
pigmento incorporado no vidrado e amostra de engobe com vidrado. 
 
 
Figura 29 – Espectros de reflectância UV-vis-NIR, amostras cozidas a 1180 ºC e o pigmento 
incorporado no engobe. 
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Capítulo 5 
 
Conclusões 
Nesta seção são apresentadas as conclusões deste projeto, bem como 
sugestões para trabalhos futuros. 
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Este projeto permitiu aprofundar conhecimento prático sobre a fabricação de 
ladrilhos cerâmicos e de desafios de inovação propostos. 
Os materiais com superfícies refletivas estão entre as formas mais eficazes 
para neutralizar o efeito de UHI. Normalmente, estes produtos apresentam 
coloração clara, sendo desafiante a tentativa de incrementar o desempenho de 
produtos de cores mais escuras, por processos simples e de forma duradoura. 
Este projeto foi realizado com o objetivo de melhorar a capacidade refletora 
de mosaicos cerâmicos técnicos, de tom claro e cor acinzentada. 
Este projeto desenrolou-se em três etapas: 
i) Primeiro lote de amostras 
A preparação deste primeiro lote consistiu em manipular as seis MP 
disponibilizadas pela empresa para as condições que garantem obter 
valores de ρsol elevados sem adicionar quantidades elevadas de 
pigmento e utilizando uma pasta de tom mais escuro. Foi incorporado 
pigmento apenas no vidrado. 
 
ii) Segundo lote de amostras 
A preparação foi motivada pela necessidade de aumentar o tamanho 
das amostras, para conseguir realizar análises termográficas, optando-
se pela preparação em contexto de fábrica para garantir aproximação à 
realidade. Além disso aumentou-se a quantidade de pigmento, 
mantendo a composição das restantes MP. 
 
iii) Lote de amostras otimizadas 
Este lote final de amostras corresponde à optimização dos resultados 
das fases anteriores. 
 
Como era expectável, o uso de pasta clara garante valores de reflectância 
elevada, próximos de 80 %. 
Em produtos de cor escura é fundamental utilizar pigmentos reflectores, em 
quantidades significativas (até 10 % em massa), o que fará encarecer o preço do 
produto. A incorporação no engobe revelou-se mais eficaz no aumento da 
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reflectância e na luminosidade das amostras. Os valores máximos de refletância 
estão próximos de 80 % e são próximos dos obtidos em estudos anteriores com 
produtos semelhantes. Os valores de luminosidade oscilam entre 84 e 86, sem 
que se altere de forma visível a tonalidade das amostras. 
A rugosidade superficial das amostras prejudica o seu desempenho, embora 
corresponda a enriquecimento estético/decorativo. Por isso a aplicação de vidrado 
atenua aquele efeito adverso. 
No presente estudo não se conseguiu estimar o efeito da aplicação de 
camadas de engobe e/ou vidrado no caráter reflector das amostras. Na prática 
aplicaram-se as quantidades comuns e, além disso, o estudo de microscopia 
revelou ser infrutífero pelo facto de as camadas terem reagido extensivamente 
entre si. Sugere-se, por isso, a continuação dos estudos nesta direcção, com 
aplicação de espessuras distintas e eventual tratamento térmico menos severo 
(mais curto e/ou a temperatura menor), para tentar manter distintas as diferentes 
camadas. Ainda que se ganhe conhecimento sobre este efeito, esta situação 
afasta-se da realidade de produção. 
Outra direção possível de estudo pode envolver o uso de outros pigmentos 
reflectores, por exemplo à base de ZrO2 ou ZrSiO4, incluindo a avaliação do efeito 
da granulometria. 
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➢ A - Cálculos 
 
➢ Cálculos da percentagem de pigmento a incorporar na suspensão 
o Engobe  
 
Cálculo da percentagem de humidade 
 
 
Logo, 
 
 
 
 
Para 200g de suspensão: 
 
      -----------  
          -----------           
 
Para uma composição de 98% suspensão + 2% Altiris: 
 -----------  
      -----------          
 
   
 
 
 
 
100g de suspensão 
 
100g de suspensão 
37,48g H2O 
 
37,48g H2O 62,52g sólidos 
 
62,52g sólidos 
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o Vidrado Opaco (BESJ 047) 
 
Cálculo da percentagem de humidade 
 
 
Logo, 
 
 
 
 
Para 200g de suspensão: 
 
      -----------  
          -----------           
 
Para uma composição de 98% suspensão + 2% Altiris: 
 -----------  
      -----------          
      -----------          
 
100g de suspensão 
 
100g de suspensão 
44,54g H2O 
 
44,54g H2O 55,46g sólidos 
 
55,46g sólidos 
 
 
 
